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Palavras Chave Soalho inteligente, Backscatter, Antenas, Antenas patch, Piezoelétricos,
RFID, Microcontrolador
Resumo Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver um soalho inteligente
que localize remotamente uma pessoa dentro de um espaço. Para esse
efeito, criou-se um soalho que possibilite a localização de pessoas baseado
em sistemas de backscatter com implementação de materiais piezoelétricos.
Para a comunicação entre o chip e o leitor de RFID, desenvolvou-se
uma antena patch de duas camadas, em que entre elas existe uma abertura
de 6 mm. Esta apresenta-se adaptada a 868 MHz, com -22.6 dB de S11
e uma eficiência de aproximadamente 88 %. A parte RF do chip tem
duas entradas diferenciais e para a adaptação da impedância de entrada
desenhou-se um balun, que transforma 50 Ω em 21 - j180 Ω, complexo
conjugado de entrada do chip.
O sensor de presença criado consiste num chip de RFID e um piezoe-
létrico, e sempre que se pressiona o piezoelétrico, altera-se o ID do chip por
uns segundos e, seguidamente, faz-se o reset, voltando a zeros esses bits.
A ligação do piezoelétrico ao chip é feita através de um microcontrolador, e
comunicam por I2C.
O consumo médio do microcontrolador, quando se pressiona apenas
uma vez, é de 1.6 mW. Em espaço livre, o alcance máximo é de 7.2 m para
1 W de potência transmitida. Para um espaço fechado e 11.5 m de distância
entre as antenas, a potência mínima transmitida é de 28 dBm, a sensibilidade
da tag é de -10.22 dBm.
A junção deste sensor de presença com a antena constitui uma célula
do sistema de soalho inteligente com as características desejadas.

Keywords Smart floor, Backscatter, Antennas, Patch antennas, Piezoelectrics, RFID, Mi-
crocontroller
Abstract The main objective of this dissertation was the development of a smart floor
that remotely pinpoints people within a confined space. This localization
system is based in backscatter technologies that use piezoeletric materials.
For communication between the chip and the RFID reader, a patch an-
tenna with an airgap was developed, with a 6 mm aperture between the two
layers. It is adapted to 868 MHz, with -22.6 dB of S11 and an efficiency of
approximately 88 %. The RF stage of the chip has two differential inputs and
for the adaptation of the input impedance a balun was designed, which turns
50 into 21 - j180 Ω, complex conjugate of the chip’s input.
The developed presence sensor operation is as follows. Whenever the
piezoelectric is pressed, the chip ID is changed for a few seconds and then
reset to zero. The connection of the piezoelectric to the chip is through a
microcontroller, and the communication is done with I2C protocol.
The average consumption of the microcontroller when a piezoelectric is
pressed only once is 1.6 mW. In free space, the maximum range is 7.2 m for
transmitted power of 1 W. For a closed space and 11.5 m distance between
the antennas, the minimum power output is 28 dBm and the sensitivity of the
tag is -10.22 dBm.
This presence sensor with the patch antenna make up a cell of the
smart floor system with the desired characteristics.
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento e Motivação
O soalho inteligente é uma possibilidade de criar espaços que nos reconhecem e se
integrem com sistemas inteligentes de forma a maximizar a interação dos humanos
com o meio envolvente. Estes soalhos são muitas vezes necessários na localização e
monitorização de pessoas e objetos, bem como para um robot percorrer um determinado
caminho. Soluções discretas e não-intrusivas são as mais robustas e as que melhor se
adequam ao quotidiano dos utilizadores.
As primeiras aplicações destes soalhos destinavam-se a dar mais conforto às pessoas,
principalmente a doentes e idosos que vivem sozinhos. Em caso de queda de algum idoso,
por exemplo, conseguia-se identificar o padrão e enviar auxílio mais rapidamente [1].
No entanto, nos dias de hoje, os soalhos servem para analisar o padrão de andamento,
verificar a segurança das pessoas, localizar e estudar o comportamento humano em
diversas situações, como por exemplo, em espaços comerciais [2]. Nestes espaços
consegue-se fazer uma melhor gestão dos produtos pois sabe-se que corredores os
clientes mais frequentam, sendo uma forma de interação entre os humanos e o espaço
que os rodeia.
Os soalhos devem possuir características como apresentar um baixo custo, tanto de
instalação como de operação, devem ser simples de instalar, invisíveis e implementados
em estruturas já existentes, preferencialmente. Necessitam, também, de ter uma resposta
rápida e precisa na identificação da localização de modo a reconhecer e informar uma
situação de perigo para o utilizador [1].
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1.2 Objetivos
O principal objetivo desta dissertação prende-se com o desenvolvimento de um
soalho inteligente que consiga localizar uma pessoa que está dentro de uma determinada
área “smart” e a sua posição. Ou seja, pretende-se criar soalhos que possibilitem a
localização de pessoas dentro de um espaço, baseado em sistemas de backscatter com
implementação de materiais piezoelétricos.
Existem soalhos com variadas tecnologias, como a tecnologia de IDentificação por
Rádio Frequência (RFID) [3] ou o uso de sensores de pressão [4], como os piezoelétricos.
A primeira tecnologia referida, basicamente, as pessoas ou objetos precisam de ter
com eles, num sapato, um leitor para os identificar. Enquanto que com os sensores de
pressão não necessitam, mas a informação passada para um computador é feita por
cabos. O que se pretende nesta dissertação é juntar as duas tecnologias e aproveitar as
vantagens que ambas têm, que, de certa forma, minimizam as desvantagens que cada
uma apresenta.
Assim, neste trabalho desenvolveu-se uma solução para um soalho inteligente usando
piezoelétricos e um chip de RFID passivo, em que a escrita é feita por Circuito Inter-
Integrado (I2C). Para tal estudou-se o fenómeno de backscatter entre o leitor e a tag, bem
como materiais piezoelétricos mais frequentes neste tipo de aplicação. Seguidamente
mediu-se o diagrama de radição da antena numa câmara anecóica e os parâmetros S
com um Vector Network Analyzer (VNA). E, por fim, testou-se com um leitor de RFID
uma célula do sistema.
1.3 Estrutura
Esta dissertação está dividida em 5 capítulos, incluindo o presente capítulo de
enquadramento e apresentação dos objetivos da mesma.
No capítulo 2 apresenta-se o estado da arte sobre soalhos inteligentes, tanto usando
apenas RFID, como apenas sensores de pressão, como os piezoelétricos. Será ainda
apresentada a solução proposta para esta dissertação.
O capítulo 3 mostra o desenvolvimento da antena. Previamente ao desenho da
antena patch e respetiva adaptação com um balun, é realizado o levantamento de alguns
parâmetros das antenas. Por fim, os testes de simulação e os executados na câmara
anecóica para testar o funcionamento da última antena
O sensor de presença produzido, de modo a identificar uma pessoa, aparecerá no
capítulo 4. Este capítulo contém o desenho da placa de circuito impresso, com o
microcontrolador, o chip de RFID e o balun. Engloba, também, uma explicação de
como funciona o I2C, e as especificações do chip e do microcontrolador, tal como o
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fluxograma do funcionamento do código, o respetivo setup de teste do sistema e os
testes realizados.
No capítulo 5 são apresentadas as principais conclusões deste trabalho e algumas
sugestões de trabalho futuro.
Por fim, nos Anexos encontram-se os códigos para o microcontrolador, o código
principal e as funções de configuração do I2C.
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Capítulo 2
Soalhos Inteligentes
2.1 Tecnologia RFID
Os sistemas RFID são usados para transferir dados sem fios usando campos eletro-
magnéticos. Estes têm sempre uma tag que contém certa informação guardada e um
leitor apropriado para a leitura da mesma, como representado na Figura 2.1. Existem
dois tipos de tags: passiva e ativa. As passivas são alimentadas unicamente a partir de
uma fonte de energia fornecida através da antena, o leitor. A energia emitida é usada
para a transmissão de dados do leitor para o transponder e de volta ao leitor, chama-se
a este fenómeno de backscatter. Se a tag estiver localizada fora do alcance do leitor, a
mesma não possui nenhuma fonte de alimentação e, portanto, não poderá enviar sinais.
Figura 2.1: Arquitectura de um sistema RFID (adaptado de [5]).
A sua principal limitação consiste no pequeno alcance enquanto que numa ativa
este é maior, mas é necessário a utilização de uma bateria para fornecer tensão ao chip,
sendo esta mais dispendiosa. Um dos mais importantes critérios para se concretizar um
sistema de RFID é a frequência de operação. Os sistemas são operados a frequências que
variam entre 135 kHz e 5.8 GHz . Campos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos são
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utilizados para o acoplamento físico e o alcance do sistema varia de alguns milímetros a
15 m dependendo da frequência [6].
As soluções que utilizam tags passivas são mais usadas na localização de pessoas/ob-
jetos, incorporadas nos soalhos inteligentes, pois estas têm dimensões pequenas e uma
espessura fina. Deste modo podem ser colocadas debaixo de soalhos de madeira ou
azulejo, nas mais variadas disposições.
Os autores Hvizdoš et. al [3] apresentam como é possível a identificação da posição
no espaço das tags RFID passivas espalhadas na superfície, por baixo de uma carpete,
através de um robot com o leitor incorporado. Propõem um soalho simples, que tenha
custos mínimos, mas que apresente resultados em que se consiga perceber o trajeto
percorrido pelo robot. A comunicação do leitor para o computador é feita através
de um Arduino UNO, com um módulo de Bluetooth de baixo consumo. Para tal
apresentam soluções com tags passivas em que são dispostas em diferentes posições,
grelha quadrangular ou triangular, e variando o número de tags por metro quadrado,
de modo a tentar melhorar o desempenho. Concluíram que existe uma ligação entre
a densidade da grelha, ou seja, o número de tags e o atraso da comunicação entre ler
a identificação da tag e a receção da mesma. A qualidade da localização pode não
aumentar com o aumento da densidade da grelha nem com a diminuição do atraso da
comunicação.
Tal como Hvizdoš, os autores Kang et. al [7] também utilizam tags passivas, um
robot com leitor a 900 MHz e comunicação através de Bluetooth. No entanto, o artigo
tem como objetivo fazer com que o robot percorra um caminho até uma determinada
tag, com coordenadas específicas. Analisaram que material, tipo de tag e a profundidade
seriam os ideais para o soalho, entre madeira compensada, cimento e azulejo. Em
relação aos tipos de tags, testaram-se de metal, dog-bone e label. O melhor para soalhos
em espaços interiores, os mais apropriados são de dog-bone e label colocados por baixo
de azulejo. O robot no final das experiências conseguiu fazer as tarefas com eficiência.
Um esquema básico deste sistema encontra-se na Figura 2.2a.
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(a) Sistema RFID com robot de Kang [7] (b) sistema RFID portátil de Kyung [8]
Figura 2.2: Esquemas de sistemas RFID.
A ideia presente no artigo Gonçalves et. al [9] é semelhante à de Kang em que as
tags passivas encontram-se debaixo de azulejos cerâmicos. Para tal, os autores testaram
a leitura das tags, a 13.56 MHz, através de azulejo, com uma folha metálica, por baixo
pois o metal da estrutura dos edifícios pode alterar o comportamento das mesmas. O
sistema de comunicação apresenta um módulo sem fios que implementa o protocolo
SimpliciTy à frequência de 433 MHz.
Ao contrário dos artigos descritos em cima que necessitam de um robot, em Kyung
et. al [8] têm como objetivo um sistema de RFID portátil para localizar e monitorizar as
atividades dentro de uma casa, num sapato e numa luva, usando uma rede de sensores
sem fios com baixo consumo. O emissor deste sistema consiste num Kmote e um leitor
RFID que opera a 13.56 MHz que é alimentado por uma bateria a 3.7 V, como se
pode observar na Figura 2.2b. Neste caso o leitor lê a informação das tags que contem
umas coordenadas enviando para o servidor. De seguida o programa de localização e
monitorização marca a posição correta.
Os autores Orecchini et. al [10] propõem um gerador usando um botão piezoelétrico
para alimentar uma tag ativa embebida numa sapatilha, representando uma maneira
fácil e efetiva de extrair energia através da força mecânica. O desenho da antena da
tag foi pensado para se encaixar no sapato, ser flexível, para tal as antenas tradicionais
não são aplicáveis, e para além disso têm que apresentar um bom desempenho na
presença do corpo humano. O conceito do desenho consiste em utilizar o logótipo da
sapatilha, assim não será utilizado mais espaço do que o necessário e funciona como
um dipolo em que o centro se encontra atrás da sapatilha, impressa num substrato de
papel hidrofóbico.
Como se pode observar na Figura 2.3, Mariotti et. al [11] consiste numa célula
unitária de localização interior e num sistema de captação de energia de RF (Rádio
Frequência) incorporado no soalho. A célula é composta por uma antena patch a 5.8
GHz rodeada por uma bobina a 13.56MHz. Quando a bobina localiza um dispositivo
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com o leitor de RFID a antena é ativada, carregando sem fios o dispositivo. A técnica de
fabricação usada é o copper laminate em que os circuitos são fabricados em substratos
de celulose, em madeira ou cortiça, fazendo-os mecanicamente flexíveis, mais ecológicos
e de baixo custo, adequado para aplicações de IoT (Internet of Things).
Figura 2.3: Sistema de localização e captação de energia RF de Mariotti [11].
A principal desvantagem dos sistemas RFID referidos é a obrigatoriedade que cada
pessoa, objeto ou robot tem de possuir um leitor incorporado. Por outro lado, estes
sistemas têm a vantagem de permitir a implementação da localização a muito baixo
custo. Sistemas de localização e de transferência de energia RF podem coexistir sem
influência no seu comportamento, sendo esta uma vantagem de Mariotti [11].
2.2 Sensores de pressão
Os sensores de pressão são transdutores que convertem a energia que é gerada pela
alteração de estado em sinal elétrico. Consoante a força aplicada no sensor a amplitude
do sinal varia, quanto mais pressão maior será a amplitude. Sensores FSR (Force
Sensitive Resistors), capacitivos e piezoelétricos, interruptores binários, células de carga
e PTF (Polymer Thick Film) representam vários tipos de sensores de pressão [12].
O conceito de Morgado et. al [4] apresenta um agregado de sensores de pressão
resistivos distribuídos pelo soalho. Estes são compostos por um material condutor e
um sistema de leitura, localizados por debaixo dos azulejos, estando em pausa se não
houver objeto. Quando é detetada atividade, ou seja, quando passam pelo espaço do
soalho, o circuito sai desse modo e processa o sinal. Os sensores são compostos por um
material condutivo (pequenas partículas condutoras de carbono), elétrodos e circuitos
de leitura. Apenas quando o sensor é pressionado as partículas juntam-se, a superfície
de contacto entre elas aumenta e a resistência diminui. De modo aos autores obterem
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melhor desempenho efetuaram-se testes ao material condutor e a forma e tamanho dos
sensores.
Já Contigiani et. al [1], o sistema de soalho inteligente consiste numa solução com
sensores capacitivos num suporte polimérico situados entre dois blocos de madeira,
sendo o de cima em soalho flutuante. Este sistema não necessita de alimentar a unidade
de controlo, exceto quando recolhe dados dos vários sensores e processa a informação.
Por outro lado, os autores Al-Naimi et. al [12] e [13] desenvolveram um soalho
inteligente juntamente com sensores PIR (pyroelectric infrared) de modo a detetar
presença humana, reconhecê-los e localizá-los dentro do espaço. Os sensores consistem
em dezasseis sensores FSR, em que a resistência varia inversamente com a força ou
pressão aplicada e servem para determinar a posição e estão dispostos numa matriz de
4x4. Os PIR foram colocados no teto em cima da interseção de 4 unidades, permitindo
facilidades das medições da velocidade, posição e direção do movimento quando a pessoa
entra no campo de visão destes, como se observa na Figura 2.4.
Figura 2.4: Sistema de soalho inteligente usando sensores resistivos e PIR de Al-Naimi [13].
Tanaka et. al [14] tem como finalidade facilitar o supervisionamento de pessoas com
demência, pois estas têm comportamentos imprevisíveis, desde modo o sistema alerta a
pessoa responsável em caso de queda. O soalho consiste numa matriz de azulejos ou
tapetes, em que cada tem um sensor de pressão FSR, como se constata na Figura 2.5.
Implementaram o protótipo com o microcontrolador Arduino Uno R3 e o protocolo
de comunicação sem fios XBee. O software quando recebe a informação dos sensores,
descodifica e determina o numero de tapetes, quais produziram sinal e a sua localização.
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Com base no padrão recebido, identifica se o sujeito se encontra parado, a andar ou
deitado no chão. Caso se encontre deitado por mais do tempo pré-definido (1 segundo),
envia um sinal para o servidor e para o dispositivo da pessoa responsável.
Figura 2.5: Sistema de soalho inteligente usando sensores FSR para pessoas com demência
de Tanaka [14].
Sensores piezoelétricos, atualmente, são componentes usados em várias aplicações,
como em microfones, acelerómetros, interruptores, osciladores, sensores de pressão e
vibração, entre outros. Estes diferenciam-se no material do núcleo, existindo de cristal,
cerâmica ou polímero. Soluções com piezoelétricos não requerem alimentação para
funcionarem, não emitem campo eletromagnético nem são sensíveis à água, o que
permite a sua utilização em divisões húmidas [2].
O sistema descrito por Alwan et. al [15] tem como objetivo detetar o padrão das
quedas de pessoas idosas e consiste num detetor de vibração do soalho com transdutor
piezoelétrico. Avalia se o padrão da vibração coincide com o de uma pessoa caída, tendo
em conta os parâmetros de frequência, amplitude, duração e sucessão. Posteriormente,
através de um transmissor sem fios é efetuado o alarme da queda. O detetor é colocado
diretamente à superfície do soalho, tipicamente um por divisão e inclui bateria, não
para a transmissão, mas para pré-processar a eletrónica de forma a avaliar o padrão
da vibração. Os testes realizados em laboratório, 70 quedas de bonecos de teste e 53
de objetos, mostram que o sistema consegue identificar 100 % das quedas, mas não
representam a realidade.
Serra et. al [2], o conceito do soalho inteligente é diferente, os sensores encontram-se
por baixo do soalho. Como se observa na Figura 2.6, os sensores encontram-se ligados
numa das extremidades por um cabo que se liga à eletrónica do processamento do sinal.
Este sistema é dedicado a atividades de monitorização para grandes áreas e é robusto,
fiável, barato e fácil de instalar. Para além disso, é capaz de distinguir, com 100 % de
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precisão, passos humanos de outros eventos.
Figura 2.6: Sistema de soalho inteligente usando sensores piezoelétricos de Serra [2].
A não necessidade de usar um leitor para a recolha de dados é uma das principais
vantagens destes soalhos usando sensores de pressão, ou seja, não-intrusivos, sendo
a informação da posição mais precisa. Os sensores de pressão, como apenas reagem
quando é aplicada uma pressão, tornam-se numa solução mais robusta e sensível ao
ruído, no entanto com o elevado número de sensores implica que haja uma imensidão
de cabos, sendo esta das maiores desvantagens destes sistemas, com exceção de Tanaka.
No entanto a desvantagem desse sistema é o elevado custo pois por uma matriz de 4x4
de tapetes, custa 228 US$.
2.3 Solução proposta
Tendo por base os artigos apresentados, o sistema proposto consiste num soalho
inteligente usando piezoelétricos e RFID, por backscatter, como demonstra o diagrama
da Figura 2.7. O piezoelétrico de pressão ([16]) é composto por um disco cerâmico
piezoelétrico unido à placa metálica. A informação recebida pelo computador é trans-
mitida através de um chip de RFID com uma antena a 868 MHz. A determinação
do chip foi baseada no facto de que teria de ter uma entrada externa de modo a se
pressionar o piezoelétrico, optando-se assim pelo Monza X-2K Dura Chip, que contém
2176 bits de memória não-volátil, para a comunicação com leitores padrão Ulta-Alta
Frequência (UHF) EPCglobal classe 1, geração 2, [17]. A ligação ao piezoelétrico tem
de obrigatoriamente ser por um Microcontrolador (µC), com o protocolo I2C. O µC
utilizado é o MSP430F2132 da Texas Instruments Incorporated, principalmente para
aplicações de muito baixa potência e com tensão de alimentação mínima de 1.8 V, o
modo ativo tem um consumo de 250 µA a 1 MHz e em modo de espera é de 0.7 µA [18].
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Figura 2.7: Diagrama de blocos de uma célula do sistema
Desenvolveu-se, primeiramente um dipolo dobrado em linha microstrip, adaptado
ao complexo conjugado da impedância do chip (21 + j181 Ω) através de uma malha de
adaptação em T e uma antena patch de dupla camada seguido de um balun. A junção
do chip com a antena desenvolvida funciona como a tag RFID deste sistema.
Desenhou-se uma placa composta com os componentes do diagrama da Figura 2.7,
em que o µC escreve no chip um IDentificador (ID) de 32 bits quando é pressionado o
piezoelétrico e passado uns segundos, os bits do ID voltam a zeros. O ID definido foi
12345678.
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Capítulo 3
Desenvolvimento da antena
A antena é um dos componentes principais de um circuito de Rádio Frequência
(RF), e trata-se de um aparelho, capaz de emitir e receber energia eletromagnética da
maneira que mais convenha ao utilizador. O desenvolvimento na área dos sistemas de
rádio permitiu a criação da televisão, radares e comunicações móveis o que torna este
tipo de sistema mais atrativo do que os sistemas com ligação via cabo [19].
Neste capítulo enumeram-se os principais parâmetros e tipos de antenas, descrevem-
se as antenas patch, bem como o desenvolvimento de uma antena patch, para o substrato
FR-4, com dielétrico (εr) de 4.3 e espessura de 1.6 mm [20] e espessura do cobre de
0.035 mm.
3.1 Parâmetros fundamentais das antenas
É essencial ter em conta determinadas condições ao desenhar-se uma antena, em
que os principais são: largura de banda, diretividade, ganho, eficiência, impedância
de entrada, polarização e diagrama de radiação. Os parâmetros serão analisados em
seguida.
• Largura de banda define-se como sendo a gama de frequências em que o
desempenho da antena se encontra dentro dos requisitos pré-definidos [21]. Nesta
dissertação, a gama de frequências que definem a largura de banda foi definida
para as quais o valor das perdas por reflexão é inferior a -10 dB.
• Diretividade representa a capacidade de uma antena transmitir energia numa
determinada direção, pois nem toda a energia fornecida é radiada, pelo que existem
perdas. Também se define como sendo a razão entre a intensidade de radiação
(U(θ, φ)) numa dada direção da antena e a intensidade de radiação de uma antena
isotrópica, como se refere a equação 3.1. Uma antena isotrópica radia igualmente
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em todas as direções.
D(θ, φ) = 4piU(θ, φ)
Prad
(3.1)
• Ganho relaciona a eficiência e a diretividade, como se pode observar na equação
3.2. Antenas com a mesma diretividade podem não radiar a mesma potência
devido às perdas de cada antena, sendo essas perdas avaliadas pela eficiência.
Esta relaciona a potência que efetivamente é radiada com a que é entregue à
antena.
G(θ, φ) = et D(θ, φ) (3.2)
• Impedância de entrada varia com a frequência e apresenta-se sob forma com-
plexa (equação 3.3), tendo parte real (RA) e parte imaginária (XA), estando
presente nos terminais da antena.
ZA = RA + jXA (3.3)
• Polarização da antena numa dada direção é a polarização da onda transmitida
pela antena, na direção do máximo ganho. A polarização de uma onda eletro-
magnética descreve a orientação do vector do campo elétrico variável ao longo do
tempo. Na condição de a polarização da antena recetora e da onda incidente não
ser a mesma, vão existir perdas e a potência recebida não vai ser máxima [21].
Existem 3 tipos de polarizações de antenas, linear, circular e elíptica. No
caso da polarização linear (Figura 3.1a), o vetor de campo elétrico mantém
a direção de uma linha, ao longo do tempo e na polarização circular (Figura
3.1b), o campo elétrico possui duas componentes ortogonais que têm a mesma
magnitude, mas com diferença de fase de 90 ° entre estas ou múltiplos. Já a
polarização elíptica (Figura 3.1c) apresenta duas componentes ortogonais, mas
com magnitudes diferentes. Polarizações linear e circular podem ser considerados
casos especiais da polarização elíptica, e são obtidas quando a elipse se torna
numa linha reta e num círculo, respetivamente.
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Figura 3.1: Tipos de polarização: a) linear, b) circular e c) elíptica (adaptado de [19]).
• Diagrama de radiação é uma representação gráfica que descreve as propriedades
espaciais de radiação de uma antena em que, na maioria dos casos, determinada na
região de farfield (campo distante) e o sistema de coordenadas utilizado é o esférico
com a antena posicionada na origem. Tem como propriedades a intensidade de
radiação, densidade de potencia, diretividade, fase, polarização e força do campo
[21].
Na Figura 3.2 observam-se os 3 tipos de diagramas de radiação, isotrópico
(3.2a), direcional (3.2b) e omnidirecional (3.2c). Uma antena isotrópica apresenta
um diagrama de radiação igual em todas as direções. Já uma antena direcional
tem a capacidade de radiar ou receber ondas eletromagnéticas com maior eficiência
em determinadas direções. Antena omnidirecional é um tipo especial de antenas
direcionais, o diagrama de radiação é não direcional num dado plano e um diagrama
de radiação direcional em qualquer plano perpendicular.
Figura 3.2: Tipos de diagramas de radiação: a) isotrópico, b) direcional e c) omnidirecional
(adaptado de [22]).
3.2 Tipos de antenas
Antenas filiformes, de abertura, microstrip e agregados são vários exemples de
antenas, de acordo com a sua forma e funcionalidade. Cada uma exibe diferentes
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propriedades e analisam-se através de técnicas variadas. Nesta secção apresenta-se um
pequeno resumo sobre antenas filiformes e microstrip.
3.2.1 Antenas filiformes
Antenas filiformes são das mais antigas e simples, geralmente construídas com
fios condutores e fáceis de construir por isso o custo é baixo. Os dipolos, Figura 3.3,
monopolos e Yagi-Uda são exemplos deste tipo de antenas.
Figura 3.3: Exemplo de um tipo de antena filiforme (adaptado de [21]).
Os dipolos, dos mais simples e utilizados, consistem numa haste condutora dividida
no centro e alimentada a partir de uma linha de transmissão. Os dipolos de meio com-
primento de onda são das antenas mais usadas e, como o nome indica, tem comprimento
de λ/2 em que a alimentação é feita no centro onde a impedância é mais baixa.
3.2.2 Antenas microstrip
Antenas microstrip consistem em patches radiantes, formadas por um material
condutor num substrato com plano de massa, como exemplificado na Figura 3.4. A
versatilidade deste tipo de antena no desenho do circuito, onde se podem ter patch
circulares, em anel, retangulares ou quadradas, tal como diferentes tipos de alimentação,
conjugadas com o baixo custo de construção faz com que a utilização deste tipo de
antenas se adapte a muitas situações. No entanto apresentam algumas desvantagens,
como a não utilização a altas potências, baixa eficiência, ganho e pequena largura de
banda.
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Figura 3.4: Exemplo de uma antena microstrip retangular (adaptado de [21]).
Tipos de alimentação
A antena microstrip é implementad numa placa de circuito impresso, e tendo em
conta a necessidade de garantir a adaptação da antena à frequência de projeto é
necessário, e para que se minimizem as perdas, adaptar a linha para que quando for
feita a alimentação, a antena cumpra os requisitos. Existem quatro principais tipos de
alimentação de uma antena microstrip, alimentação por linha, por cabo coaxial, por
fenda e por acoplamento de proximidade. Destas, foram aplicadas as duas primeiras ao
longo do trabalho desenvolvido.
A alimentação por linha, Figura 3.5a, consiste numa adaptação de uma linha
microstrip de comprimento λ/4, para a impedância que se pretende, inserido no mesmo
substrato que a antena, tendo as vantagens de ser simples e fácil de fabricar. Já a
alimentação por cabo coaxial, Figura 3.5b, pode ser feita em qualquer parte da patch
de modo a coincidir com a impedância de entrada. É igualmente fácil de fabricar e
apresenta baixa radiação espúria uma vez que o elemento radiante fica do lado oposto
à alimentação. Ambos os tipos apresentam assimetrias, o que pode gerar radiação de
polarização cruzada.
Figura 3.5: Alimentação por: a) linha e b) cabo coaxial (adaptado de [21]).
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3.3 Desenvolvimento da Patch
A antena a produzir destina-se a ser colocada debaixo do soalho de modo a ser lida
por um leitor colocado estrategicamente num ponto do espaço. Para esse fim a antena
deve ser plana, ou seja, microstrip, como é o caso desta patch que se exemplifica ao
longo desta secção. No desenvolvimento da patch considerou-se uma antena apropriada
que preencha os seguintes requisitos: i) Parâmetro S11 (coeficiente de reflexão à entrada
desse porto) abaixo dos -10 dB, ii) eficiência de radiação acima dos 50 %, ou seja maior
que -3 dB e iii) Largura de Banda (LB) maior que 30 MHz.
Tendo em conta que se conhece a frequência de trabalho e pretende-se atender às
especificações descritas acima e obter o máximo ganho à frequência de 868 MHz, o
projeto da patch passa por determinar as sua dimensões bem como as dimensões da
linha de alimentação que adapta a resistência de radiação da antena a uma linha de 50
Ω com um transformador de λ/4.
No processo de dimensionamento da patch recorreram-se a princípios estratégicos
descritos no livro "Antennas from Theory to Practice"[19]. Seguindo a estratégia usando
fórmulas simplificadas, primeiramente, calculou-se a largura da patch (W), recorrendo
à equação 3.4. As variáveis correspondem a especificações de projeto, a freuência (fr =
868 MHz), a permitividade relativa do dielétrico (εr = 4.3), e à igualdade: 1/
√
ε0µ0 = c,
valor da velocidade da luz no vazio, que é de 3×108 m/s. Tendo presente os valores
adequados, por método de substituição na equação, foi possível obter W = 106.2 mm.
W = 12fr
√
ε0µ0
√
2
εr + 1
(3.4)
Para prosseguir no dimensionamento da patch calculou-se εreff , a constante efetiva
do dielétrico, de acordo com a equação 3.5. Identifica-se d como sendo a espessura do
dielétrico (d = 1.6 mm) e W, o valor obtido da equação 3.4. Por substituição, obtém-se
que εreff = 4.168.
εreff =
εr + 1
2 +
εr − 1
2
√
1 + 12d
W
(3.5)
De seguida foi necessário obter o parâmetro de extensão do comprimento, ∆L, para tal
recorreu-se à equação 3.6. As variáveis para o cálculo são as obtidas anteriormente e
obteve-se ∆L = 0.75 mm.
∆L = 0.412d
(εreff + 0.3)(Wd + 0.264)
(εreff − 0.258)(Wd + 0.8)
(3.6)
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Para o cálculo do comprimento da patch, tem-se a seguinte equação (equação 3.7).
De acordo com as especificações de projeto e com os valores calculados anteriormente
obteve-se um L = 83.1 mm.
L = 12fr
√
εreff
√
ε0µ0
− 2∆L (3.7)
3.3.1 Dimensionamento das linhas de adaptação
A alimentação começa por ser uma alimentação por linha, em que se recorre a um
transformador de λ/4, para garantir os 50 Ω, e de seguida uma linha de 50 Ω que irá
ligar diretamente à alimentação. A primeira linha vai transformar a impedância de
entrada da patch (Zin) em 50 Ω a partir das equações abaixo representadas (3.8 e 3.9).
Daqui se obtém que Zin = 309.36 Ω e o valor final da impedância para o transformador
de λ/4 é ZT = 124.37 Ω.
Zin = 90
ε2r
εr − 1 −
( L
W
)2
(3.8)
ZT =
√
50× Zin (3.9)
Após a determinação da impedância característica da linha de alimentação,
calcularam-se as suas dimensões através de uma ferramenta do Advanced Design Sys-
tem (ADS), o LineCalc. Colocaram-se as características do substrato, a frequência de
projeto, o ângulo, 90◦ e a impedância final do transformador e obtiveram-se o compri-
mento da linha de 51.36 mm e a largura é de aproximadamente 0.33 mm. Tendo estes
valores definidos, é necessário determinar a largura da linha da impedância característica
de 50 Ω, que se encontra entre a linha de alimentação e o limite do substrato. Para tal
recorreu-se novamente ao LineCalc, em que agora a impedância são 50 Ω, tendo um
valor de 3.06 mm.
3.3.2 Implementação e simulação
Com o objetivo de simular o comportamento da antena projetada para a frequência
de 868 MHz usou-se o programa CST cujos parâmetros iniciais estão descritos na
Tabela seguinte (3.1), os mesmos foram determinados acima. Com estes valores de
comprimento e largura da patch, o tamanho do substrato tem cerca de 200 mm de lado.
Após estes valores se encontrarem definidos no programa obteve-se a Figura 3.6. Sendo
uma antena microstrip, no plano de trás apresenta um plano de massa e na extremidade
da linha de 50 Ω colocou-se um porto a essa frequência que liga à massa.
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Tabela 3.1: Parâmetros iniciais da patch e da alimentação.
Frequência W L Wlinha Llinha W50
(MHz) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
868 106.2 83.1 0.33 51.36 3.06
Figura 3.6: Patch desenvolvida com os parâmetros acima descritos.
Simulou-se e verificou-se que a antena não se encontrava adaptada à frequência
pretendida e sim a 824 MHz. Prosseguiu-se com a optimização dos parâmetros até estar
adaptada, obtendo-se os valores da Tabela 3.2.
Tabela 3.2: Parâmetros finais da patch e da alimentação.
Frequência W L Wlinha Llinha W50
(MHz) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
868 105 78.9 2 30 3.06
A partir do gráfico da Figura 3.7 retira-se que, à frequência de operação, a antena
apresenta aproximadamente -28 dB, com um mínimo a 869.2 MHz, de -33 dB, como
desejado. A LB é de 20 MHz, vai da frequência 859.2 a 879.2 MHz, encontrando-se um
pouco abaixo do definido. A Figura 3.8, gráfico na Carta de Smith (CS) do parâmetro
S11, verificou-se se a impedância de entrada que o porto tem são 50 Ω. Na verdade
apresenta uma impedância complexa mas perto da pretendida, de 49 - j3 Ω. Já a
Figura 3.9, apresenta o diagrama de radiação em campo distante, em que a eficiência
de radiação é de -7.2 dB, encontrando-se muito baixa, cerca de 19 % e a directividade
de 7 dBi. Constatou-se, também, uma direção preferencial da antena segundo o sentido
positivo do eixo dos ZZ e muito baixo ganho no sentido oposto, uma vez que num
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plano paralelo à patch se tem um plano de massa de muito maior área. No gráfico das
potências, simulado no CST, da Figura 3.10, para uma potência de estimulação de 0.5
W, tanto a potência aceite como a de saída têm o seu máximo a 0.5 W e mínimo a 0
W, respetivamente, quase à frequência de projeto, a 869 MHz. Neste caso a potência é
aceite toda à frequencia referida. Existem muitas perdas pelo dieletrico e cerca de 0.1
W de potência de radiação, ou seja, muito pouco.
Figura 3.7: Parâmetro S11 em função da frequência da antena patch.
Figura 3.8: Parâmetro S11 da antena patch numa CS.
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Figura 3.9: Diagrama de radiação, em campo distante da antena patch.
Figura 3.10: Gráfico das potências e perdas em função da Frequência da antena patch.
3.3.3 Alimentação da linha microstrip retraída
De modo a tentar melhorar a eficiência de radiação alterou-se o modo de alimentação
para uma alimentação de linha microstrip retraída (Recessed microstrip-line feed), onde
a linha é inserida na patch que contém uma abertura em ambos os lados da linha que
é igual à sua largura. A linha de alimentação é uma linha de λ/4 com impedância
característica de 70 Ω e tem um comprimento de 49.15 mm e uma largura de 1.63 mm.
A otimização foi feita, para além de ajustar os valores da patch, subindo a linha ao
longo da patch até se conseguir ter 50 Ω à entrada e ajustando os parâmetros da mesma.
Assim obteve-se os valores da Tabela seguinte (3.3), em que o Lcima corresponde ao
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tamanho que a linha avança na antena. A imagem da Figura 3.11 representa a patch
com este tipo de alimentação.
Tabela 3.3: Parâmetros da patch com o novo tipo de alimentação.
Frequência W L Wlinha Llinha Lcima
(MHz) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
868 106 79.5 3 60 9
Figura 3.11: Patch desenvolvida com os parâmetros acima descritos.
Os resultados de simulação desta antena encontram-se parecidos aos da patch com
a alimentação por linha, com excepção que o parâmetro S11 apresenta -34 dB e uma
impedância mais próxima de 50, com 50.1 + j1.9 Ω. A eficiência de radiação manteve-se
muito baixa e por isso resolveu-se desenhar uma patch com duas camadas de modoa
poder melhorar.
3.3.4 Patch de dupla camada
Uma antena de dupla camada é composta por duas placas de substrato. A de cima
contém a patch retangular, e a de baixo o plano de massa, entre estas camadas apenas
tem ar, neste caso. Segundo o autor Lee [24], o intervalo de ar altera a permitividade
efetiva da cavidade da parede magnética sob a patch. Como resultado, as frequências
de ressonância dos vários modos aumentam e a largura de banda também aumenta,
em parte devido ao aumento da altura do dielétrico (agora o ar) e em parte porque a
permitividade efetiva é menor.
Para desenhar esta antena, alterou-se, novamente, no Computer Simulation Techno-
logy (CST) e após a otimização da mesma obtiveram-se os valores da Tabela 3.4. O
substrato passou a ter 210 mm de lado, com uma altura entre os substratos de 6 mm
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e agora a alimentação passou a ser feita por cabo coaxial. Para a alimentação desta
antena, houve necessidade de usar uns connectores com um pino maior, de preferência
maior que 9 mm, então escolheu-se um com 15 mm de pino [25].
Tabela 3.4: Parâmetros da patch de dupla camada.
Frequência W L Porto Alimentação Altura
(MHz) (mm) (mm) (mm) (mm)
868 144 130 32.2 6
Após a otimização estar completa,como se pode observar nas Figuras 3.12 e 3.13,
verificou-se o parâmetro S11 que tem -29.6 dB, com máximo a 869.4 com -37.9 dB, a
LB de 30 MHz, entre 854.6 e 884.6 MHz, como o definido e impedância de 53 + j1.6 Ω
e entre as frequências de 768 e 968 MHz, limites de frequência em estudo, o parâmetro
encontra-se na parte indutiva da CS.
Figura 3.12: Parâmetro S11 em função da frequência da antena.
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Figura 3.13: Parâmetro S11 da antena numa CS.
Para melhorar a impedância para os 50 Ω, desenhou-se um anel capacitivo, Figura
3.14, em torno do porto de alimentação, pois a impedância é indutiva. Com o anel,
S11 permaneceu a -28 dB, a LB aumentou um pouco para 32.6 MHz e a impedância
passou para 51 + j0.4, melhorando bastante, passando, agora, o parâmetro para a parte
capacitiva da carta.
Figura 3.14: Anel capacitivo em torno do porto da antena.
Com a parte da impedância resolvida, analisou-se o diagrama de radiação em campo
distante, na Figura 3.15 e o gráfico das potências e perdas no dielétrico, na Figura 3.16.
A eficiência de radiação melhorou significativamente à patch simples, para -0.54 dB que
equivale a cerca de 88 %, e a diretividade para os 8.31 dBi, como se observa no gráfico.
As potências mantiveram-se praticamente na mesma, aumentando a potência radiada
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para os 0.45 W dos 0.5 W estimulados e as perdas no dielétrico baixaram para os 0.05
W.
Figura 3.15: Diagrama de radiação, em campo distante da antena.
Figura 3.16: Gráfico das potências e perdas em função da frequência da antena.
A antena necessita de um método que se consiga manter as duas camadas sempre
com o mesmo espaço, como entre elas apenas tem ar. Resolveu-se fazer uns furos
próximo das extremidades do substrato de modo a se colocarem parafusos de plástico
para não interferirem nos resultados da antena. No entanto o S11 baixou para os -16.5
dB. A imagem da Figura 3.17 representa a antena final, passando, seguidamente para
impressão. Mediu-se, primeiramente, o parâmetro S11 e comparou-se com o simulado.
26
Figura 3.17: Desenho da antena final no CST.
Após a antena estar impressa (Figura 3.18), mediu-se num Vector Network Analyzer
(VNA), o parâmetro S11 e comparou-se com o simulado. Este não se apresentava
adaptado à frequência pretendida, mas sim a 915 MHz. Posto isso, aumentou-se em 8
mm com uma fita cola de cobre, em altura, a parte superior da antena, passando assim a
estar adaptada a 870 MHz, com -24.6 dB de magnitude, e a 868 MHz tem -22.6 dB, como
mostra o gráfico da Figura 3.19. Existe uma ligeira diferença entre o valor obtido em
simulação e o medido, uma vez que na construção da antena existem pequenas variações
nas dimensões que podem interferir nos resultados, para além de que na simulação
não são tidas em conta as perdas introduzidas pelos cabos. O diagrama de radiação
da antena impressa foi medido numa câmara anecoica, e a comparação dos diagramas
de radiação da simulação e medida, é apresentado na Figura 3.20, encontrando-se
praticamente parecidos. No entanto, como não se conseguiu medir o ganho da antena
devido às características da câmara. Ao resultado obtido por simulação retirou-se o seu
ganho, 7.7 dBi, de modo a se conseguir comparar os dois gráficos.
Figura 3.18: Antena de dupla camada impressa.
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Figura 3.19: Parâmetro S11 do simulado e medido.
Figura 3.20: Diagrama de radiação, em campo distante, do simulado e medido.
Tendo em conta que os valores medidos foram de encontro com os obtidos em
simulação, pode-se concluir que a gama de frequências para as quais a antena se
encontra adaptada, será aproximadamente igual à gama obtida em simulação, ou seja,
de 853 a 888 MHz. Concluindo, assim que apresenta um bom desempenho nesta gama
de frequências, sendo esta gama de operação da antena.
3.3.5 Balun
Balun é uma abreviação da combinação de balanceado (BALance) e não balanceado
(UNbalance) em que converte uma linha não balanceada numa balanceada, ou vice
versa. Uma linha balanceada tem dois condutores centrais, rodeado por um plano de
massa (não necessita de ser um dos sinais condutores) com correntes iguais mas em
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direções opostas com igual impedância à massa enquanto que uma não balanceada
apenas possui um condutor central, como por exemplo o cabo coaxial. Neste caso é
preciso usar-se um balun devido ao facto de que a antena tem apenas um porto e o chip
tem duas entradas diferenciais com impedância de 21 - j180 Ω. Então o balun serve
para converter o terminal de 50 Ω em duas linhas com 21 + j180 Ω à entrada.
Começou por se fazer um esquemático do balun no CST, em que as duas linhas para-
lelas necessitam obrigatoriamente de estar desfasadas de 180 ◦, ou seja, o comprimento
de uma das linhas deve ser maior cerca de meio comprimento de onda (λ/2 = 83.3
mm). Para se obter os gráficos desejados, simulou-se o esquemático da Figura 3.21a,
em que a resistência de 1600 Ω e o condensador de 1 pF correspondem à impedância de
21 - j180 Ω à frequência de 868 MHz. Com este obtém-se os coeficientes de reflexão à
entrada e à saída e um esquemático sem os componentes e com portos em cada um dos
terminais, Figura 3.21b, obtém-se os gráficos das fases.
(a) Esquemático para obter os coeficientes de reflexão à entrada e à saída
(b) Esquemático para se obter os gráficos das fases
Figura 3.21: Esquemático do balun no CST.
Ao analisar ambos os parâmetros S11 e S22, após a otimização, não se obteve
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resultados satisfatórios, isto é, os gráficos não conseguiam ser adaptados. Para tal,
antes do porto 2 da Figura 3.21a, colocou-se um stub em aberto de maneira a adaptar
o balun, e tem-se o esquemático da Figura 3.22.
Figura 3.22: Esquemático do balun com o stub.
Com este circuito otimizado, obtiveram-se os valores seguintes (Tabela 3.5) em que
a Linha 1 e o Canto 1 são os de cima e a Junção T1 coresponde à que situa entre os
dois cantos e a outra junção. Os valores do stub em aberto correspondem ao W3 e L3
da Junção T2.
Tabela 3.5: Parâmetros das linhas do balun.
Linha 1 Linha 2 Junção T1 Junção T2
W (mm) 2.5 0.69 W1 (mm) 0.71 1.31
L (mm) 91.91 5.91 W2 (mm) 1.8 1.31
W3 (mm) 1.31 5.9
Canto 1 Canto 2 L1 (mm) 0.32 6.42
W (mm) 1.8 0.71 L2 (mm) 3.0 1.7
L1 (mm) 3.0 0.3 L3 (mm) 9.5 11.33
L2 (mm) 3.0 0.3
O gráfico da Figura 3.23 equivale aos parâmetros S do balun, com os valores acima
descritos. Ambos os coeficientes de reflexão à entrada e à saída, como se atenta no
gráfico, estão adaptados à frequência pretendida com valores de -24.78 e -17.84 dB,
respetivamente, pois são abaixo de -10 dB. Quanto à fase, que necessita de ter uma
diferença de 180 ◦, é apresentado o gráfico da Figura 3.24. Estas medidas são feitas
através do parâmetro S34 e S54, esses números correspondem ao número do porto,
indicado na Figura 3.21b. As fases têm valores de 72.3 e -108.03 ◦, respetivamente e a
diferença entre elas é de 180.33 ◦.
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Figura 3.23: Gráfico dos parâmetros S11 e S22 em função da frequência.
Figura 3.24: Gráfico da fase dos parâmetros S34 e S54 em função da frequência.
Depois de se verificar que este esquemático exibe todos os requisitos, chegou-se ao
layout da Figura 3.25.
Figura 3.25: Layout do balun com o stub.
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Uma vez que o balun se connecta ao chip e precisa de ter uma distância de 0.26 mm
entre as duas linhas e 0.24 mm de largura, na Linha 1 (linha de cima) efetuaram-se
algumas alterações, colocando vários blocos de microstrip meander line, cantos, linhas e
um tapper do CST e extendeu-se a Linha 2 (linha de baixo) para ter a largura da linha
correta (Figura 3.26). Simultaneamente à colocação desses blocos, ocorreu a simulação
do circuito, de modo a saber quando tem os requisitos.
Figura 3.26: Esquemático final do balun.
Os coeficientes de reflexão à entrada e à saída do gráfico da Figura 3.27, estão
adaptados à frequência de 868 MHz com valores de -29.51 e -15.55 dB, respetivamente.
A diferença de fase deste balun é de 180.4 ◦, com 85.86 ◦ e -94.54 ◦ nos parâmetros S34
e S54, respetivamente, como se observa na Figura 3.28.
Figura 3.27: Gráfico dos parâmetros S11 e S22 em função da frequência.
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Figura 3.28: Gráfico da fase dos parâmetros S34 e S54 em função da frequência.
Posteriomente chegou-se ao layout da Figura 3.29 e ao circuito impresso da Figura
3.30. Neste último inverteu-se o stub de modo a ocupar menos espaço quando se junta
ao restante circuito. Com este balun desenvolvido passou-se para o desenho de uma
placa onde vai conter este balun, o chip de RFID e o microcontrolador, na Secção 4.
Figura 3.29: Layout final do balun.
Figura 3.30: Balun impresso.
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Capítulo 4
Sensor de Presença
Uma célula do sensor de presença é composta por um piezoelétrico, que ao ser
pressionado acorda o Microcontrolador (µC). Por sua vez este escreve no chip de
RFID num endereço de memória, por I2C, um IDentificador (ID) pré configurado pelo
programador, de maneira a reconhecer que alguém está nesse determinado sítio.
Ao longo deste capítulo é explicada a elaboração da placa que incorpora o µC, o
chip de RFID, o balun e o piezoelétrico, bem como a configuração de teste de uma
célula completa do sistema, em que é utilizado o leitor ALR - 8800 da Alien Technology
e o teste da medição da corrente.
4.1 Protocolo I2C
O Circuito Inter-Integrado, I2C, é um protocolo de comunicação introduzido pela
Philips como um bus interno, simples e barato para sistemas de controlo a funcionar
a 100 KHz e um espaço de endereçamento de 7 bits. Originalmente desenvolveu para
comunicações entre dispositivos dentro de uma TV.
Este protocolo é composto por duas linhas bidirecionais, a linha de dados, Serial
Data Line (SDA), e a linha de relógio, Serial Clock Line (SCL), como está identificado
na Figura 4.1. Para haver comunicação, o Master gera o sinal de relógio e inicia a
comunicação, e os Slaves recebem o sinal de relógio e respondem quando é endereçado
pelo master. Existem dois modos de operação possíveis:
• Master transmite - Slave recebe;
• Slave transmite - Master recebe.
Em ambos os casos o sinal de relógio é gerado pelo master.
As linhas SDA e SCL têm sempre uma resistência de pull-up (Rp), ligada da linha à
alimentação, tipicamente com valores entre 1 kΩ e 10 kΩ.
35
Figura 4.1: Bus I2C
O chip de RFID utilizado, da Impinj, o Monza X-2K Dura trabalha na zona do UHF,
mais especificamente entre 860 e 960 MHz, contém 2176 bits de memória não-volátil e
interface I2C, tendo apenas capacidade de slave [17]. O protocolo “EPCglobal Class-1
Generation-2” [26], é um protocolo para comunicações entre as frequências do chip. Tags
de classe 1 são dispositivos passivos que não precisam de bateria, apenas transmitem
pela energia transmitida pelo leitor de RFID.
Na camada física deste protocolo o leitor recebe a informação da tag, através da
transmissão de uma portadora RF não modulada e espera que a tag responda por
backscatter. A informação que a tag responde é o sinal do leitor modulado em amplitude
ou fase.
Na Figura 4.2 pode-se observar o mapa de memória do protocolo EPCGlobal em
que as tags com este protocolo têm 4 tipos de memória [26]:
• Memória Reservada guarda as palavras-passe de acesso, no endereço de me-
mória de 20h a 3Fh e destruição da tag, de 00h a 1Fh,cada de 32 bits. A de acesso
permite bloquear e desbloquear a capacidade de escrita da mesma;
• Memória EPC guarda o código Electronic Product Code (EPC), que identifica o
objeto e começa no endereço 20h. Exitem algumas tags que permitem alocar mais
bits a esta memória, sendo esta o primeiro banco de memória que se consegue
escrever;
• Memória TID contém o ID único quando o circuito integrado é fabricado, e
tipicamente esta porção não pode ser mudada;
• Memória do utilizador é opcional e se o utilizador precisar de mais memória
do que a que tem na parte do EPC, a tag tem este espaço que pode ser escrito.
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Figura 4.2: Mapa de memória do protocolo do chip [17].
A partir da informação obtida da Figura 4.2, do mapa de memória do protocolo, o es-
paço de memória para se enviar um ID será no endereço de memória EPC, ou seja, o 20h.
O Monza tem como endereço de slave, os seguintes 7 bits: 110111M , em que o M
corresponde ao bit mais significativo do endereço de memória em que se escrevem os
dados (0x20), ou seja o endereço de slave é o 0x6E. A escrita na memória não-volátil do
chip está organizada em palavras de 16 bits, sendo que permite a escrita de um ou duas
palavras, ou seja, no máximo palavras de 32 bits. Se o master enviar um ou três bytes
de dados ou mais de duas palavras ou se o endereço de memória é inválido, o Monza
não faz a escrita [17].
A transição da escrita de uma palavra, 16 bits é a seguinte:
• Start: 1 bit de inicialização;
• Endereço do slave: 7 bits (neste caso 0x6E);
• Leitura / Escrita: 1 bit (neste caso 0);
• Acknowledge: confirmação do slave;
• Endereço de memória: 8 bits (neste caso 0x20);
• Acknowledge;
• Dados: 8 bits;
• Acknowledge;
• Dados: 8 bits;
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• Acknowledge;
• Stop: 1 bit de finalização.
4.2 Microcontrolador
O µC serve apenas para escrever um ID no chip de RFID, quando é acordado pelo
piezoelétrico. Para tal precisou-se de ter em atenção vários aspectos: o micro necessita
de ter baixo consumo, a tensão que o piezoelétrico atinge (fazer um acondicionamento
do sinal) e que as linhas de I2C precisam de ter aproximadamente o mesmo tamanho.
O µC a utilizar é o MSP430F2132 da Texas Instruments Incorporated com o
encapsulamento PW Package (Figura 4.3) e tensão de alimentação mínima de 1.8 V,
embora se utilizou a 3.3 V. Em modo ativo tem um consumo de 250 µA a 1 MHz e em
modo de espera é de 0.7 µA e é acordado deste modo em menos de 1 µs [18].
Figura 4.3: Encapsulamento PW do MSP430F2132.
A programação é feita usando o método Serial Wire Debug (SWD) que é executada
com quatro conexões. Os quatro portos do micro a utilizar são:
• Porto 1: TEST/SBWTCK, conexão de teste;
• Porto 7: RST/NMI/SBWTDIO, conexão de reset;
• Porto 2: DVCC, porto de alimentação;
• Porto 4: DVSS, ligação à massa.
Este µC da Texas Instruments tem quatro modos de baixa potência, cada um com
diferentes características ativas e para acordar de um desses modos deve ser criada uma
interrupção, em alguns casos pode ser programado no micro usando os relógios ou por
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um evento externo. O modo low power 0 apenas desliga o Relógio principal (MCLK)
tendo os restantes disponíveis enquanto que o modo 4 desliga todos os relógios, sendo
o modo mais eficiente em termos de baixa potência. A sua principal desvantagem é,
como não deixa relógios disponíveis, a interrupção que faz acordar o µC precisa de ser
através de um componente externo.
Neste caso, considera-se que é uma vantagem muito grande visto que o µC pode ser
acordado pelo piezoelétrico, ou seja, o componente externo. Usando-se o Modo Low
Power 4 (LPM4), quando o componente externo é ativado o µC entra numa interrupção
para realizar o que é suposto, saindo desse modo. Apenas volta para o modo low
power quando acaba de fazer. Para acordar o microcontrolador deste LPM4 e entrar
na interrupção, o tempo mínimo é de 20 ns [18] e tensões entre 1.35 V e 2.25 V para 3
V de alimentação.
4.2.1 Acondicionamento do piezoelétrico
Antes de se proceder ao desenvolvimento da placa que contém os componentes
referidos anteriormente, teve que se ter em atenção o piezoelétrico, tendo este picos que
podem ultrapassar os 50 V dependendo da pressão que se faça.
Optou-se por colocar um díodo zener de 2.7 V, em série com um dos terminais do
piezoelétrico, que liga a um pino do µC. Como a resistência do µC é elevada, não
irá fazer grande interferência com o circuito de acondicionamento. O esquemático
correspondente está na Figura 4.4.
Figura 4.4: Acondicionamento do piezoelétrico.
Com este circuito, medido numa placa branca, quando o piezoelétrico é pressionado,
a tensão varia entre 1.5 e 3.5 V, dependendo da força aplicada. Estes valores estão
dentro do desejado, uma vez que a tensão necessária para ativar uma interrupção é
entre 1.5 e 2.5 V, se a tensão de alimentação for de 3.3 V.
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4.3 Desenho da placa
No desenvolvimento da placa do sensor de presença, consultou-se o datasheet deste
microcontrolador, [18], de modo a compreender os pinos a usar, tanto para o I2C como
para o piezoelétrico.
O programa utilizado para desenhar estar placa foi o Altium Designer. Nesta placa
colocaram-se, para além dos componentes principais, dois leds, um para fazer debug e
outro ligado à alimentação, um cristal que se liga a dois pinos do µC [27] e ainda um
botão para reset, como se verifica na Figura 4.5.
Figura 4.5: Esquemático dos periféricos.
A Figura 4.6 representa as ligações feitas para o µC e a Figura 4.7 as ligações do
chip de RFID, tanto para o µC como para o balun.
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Figura 4.6: Esquemático do microcontrolador.
Figura 4.7: Esquemático da parte de RF.
Como se pode ver nesta última figura, ligou-se a alimentação do chip a um pino
do microcontrolador. Deve-se ao facto de que este chip é passivo, mas precisa de
ser alimentado quando se escreve. A Figura 4.8 representa o desenho da pcb dos
esquemáticos acima descritos e a Figura 4.9, a placa impressa.
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Figura 4.8: Desenho para imprimir do sensor de presença.
Figura 4.9: Placa do sensor de presença impressa.
4.4 Código Desenvolvido
O código desenvolvido para este sistema baseia-se no fluxograma da figura seguinte
(Figura 4.10).
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Figura 4.10: Fluxograma do código do sensor de presença.
O µC encontra-se no modo LPM4, e quando é ativado, por uma interrupção, ao ser
pressionado o piezoelétrico, escreve no chip, por I2C. Antes de escrever no chip ativa o
pino de alimentação do mesmo, e de seguida escreve o ID, de 32 bits, pré-definido pelo
programador. Os 32 bits do ID definido para esta célula é de 12345678. Seguidamente
é desligado o pino de alimentação para se ver no leitor, pois o chip é passivo, e depois
faz-se o reset ao ID do chip, voltando a zeros. Por fim, volta para o modo LPM4 até
ser pressionado novamente o piezoelétrico.
No ponto A dos Anexos encontra-se o código principal deste sistema, em que, a
partir do fluxograma da Figura 4.10, desenvolveu-se esse código. Consiste no código
principal, onde tem a inicialização do pino do piezoelétrico e do pino de alimentação do
chip. Apresenta, também, a função da interrupção criada pelo piezoelétrico.
A declaração das funções de I2C, a i2cSetupTx, i2cSetupPins e i2cTransmit, é
apresentada no ponto B dos Anexos.
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O código do ponto C dos Anexos representa o conteúdo das funções de I2C que
são utilizadas na função principal, main(). Tem a inicialização dos pinos de I2C, a
configuração do I2C, no µC, e a transmissão de dados.
No desenvolvimento do código deste sistema, consultou-se o User Guide deste micro-
controlador, [28] e o “Solutions to Common eUSCI and USCI Serial Communication
Issues on MSP430 MCUs” [29] para melhor compreensão da configuração do I2C neste
µC.
O programa utilizado foi o Code Composer Studio (CCS) versão 7.1.0. O CCS é um
integrated development environment (IDE) que inclui um conjunto de ferramentas para
desenvolver e fazer debug. Tem, também, um compilador e otimizador C/C++ e editor
de código, entre outras características.
4.5 Setup de teste
O setup de teste inclui um leitor RFID com o mesmo protocolo do chip, o computador
que suporta o respetivo software do leitor e a tag desenvolvida, ou seja, a placa do
sensor de presença e a antena patch.
4.5.1 Leitor de RFID
Uma vez que o chip da Monza permite comunicar com leitores que usem o mesmo
protocolo, o EPCGlobal Gen2, utilizou-se um leitor disponível, o ALR-8800 da Alien
Technology. Composto por duas antenas, uma que emite a potência e a outra que
funciona como antena recetora da informação vinda da antena desenvolvida (antena
patch), como mostra a Figura 4.11.
Figura 4.11: Leitor de RFID ALR-8800 da Alien Technology.
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O sistema é passivo e funciona por backscatter, ou seja, a antena do leitor emite
uma onda e a antena da tag reflete a onda eletromagnética de volta para o leitor
com modulação ASK (Amplitude Shift Keying) e o leitor interpreta essa informação
convenientemente. A energia refletida da tag é radiada no espaço livre, e por essa causa,
o sinal recebido pela antena do leitor vai ser atenuado. A potência de saída do leitor,
ou seja, a potência emitida pela antena de transmissão, é de 1 W [30].
O sistema implementado, embora necessite de uma bateria, a parte da transmissão
do sinal é totalmente passiva. A bateria serve apenas para alimentar o microcontrolador,
para este escrever o ID no chip de RFID.
O Alien RFID Gatway [31], é o programa próprio para o leitor utilizado, liga-se ao
computador por ethernet com um endereço IP (Protocolo de Internet) fixo, 192.168.1.100,
máscara de sub-rede (Subnet Mask) de 255.255.255.0 e Gateway de 192.168.1.1 [32].
O Alien RFID Gatway apresenta 4 modos de demonstração [33]:
• Tag Grid: Permite mostrar diversas tags simultaneamente. Em cada aparece
o endereço EPC e o número de leituras que o leitor faz. Proporciona, também,
escolher a grelha de tags a indicar no ecrã, atenuar o sinal Rádio Frequência (RF)
(entre 0 e 15 dB) e guardar os dados das tags;
• Readometer: Para além do ID, apresenta a "força"relativa da leitura e da
velocidade, em leituras/segundo;
• Tag Programmer: Expõe informação adicional, como 512 bits de dados, no
endereço de memória do utilizador, palavra-passe de acesso e destruição da tag
que também podem ser programados através do leitor;
• Tag Doopler: Mostra, para além do ID, a velocidade a que a tag se move e a
distância entre as antenas da tag e do leitor.
A potência transmitida por uma das antenas do leitor, é de 1 W que corresponde a
30 dBm, sendo esta a potência máxima conseguida. A potência mínima vai corresponder
à diferença entre a potência máxima e a máxima atenuação do sinal de RF. Assim a
potência mínima é de 15 dBm, ou seja, 32 mW.
4.5.2 Testes realizados
Realizaram-se 3 testes, um para confirmar que houve, efetivamente, mudança do ID
do chip, outro para medir a corrente e a potência consumida pelo sistema, e ainda um
para medir o alcance máximo entre a antena desenvolvida e asantenas do leitor.
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Mudança de ID
Com o setup de teste, Figura 4.12, verificou-se que cada vez que se pressiona o
piezoelétrico, os últimos 32 bits do endereço de memória EPC, ou seja, o ID do chip,
altera por uns segundos para o valor definido (12345678 bits) para essa célula (Figura
4.13a) e de seguida faz o reset a esses bits, voltando novamente a zero (Figura 4.13b).
Segundo o fluxograma da Figura 4.10 da secção anterior, o sistema faz o que é suposto.
Figura 4.12: Setup de teste de uma célula.
(a) ID quando o piezoelétrico é pressionado (b) ID quando se faz reset
Figura 4.13: Diferentes ID’s que a tag pode assumir.
Medição da corrente
O EnergyTrace Technology, uma ferramenta do CCS permite medir a corrente,
tensão e ver o gráfico da potência e da energia que consome o microcontrolador. Para
se poder utilizar esta ferramenta, o programador precisa de ter obrigatoriamente um
emulador eZ-FET, como é o caso.
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O teste para a medição consistiu em pressionar uma vez o piezoelétrico para acordar
o µC que está no modo LPM4, obtendo os resultados durante 15 segundos. De notar
que a tensão de alimentação é de 3.3 V. De referir que para a medição do consumo de
corrente, o led ligado à alimentação foi retirado.
Usando, mais uma vez, o MATLAB, o gráfico da corrente medida (em mA), em
função do tempo é o da na Figura 4.14.
Figura 4.14: Gráfico da corrente em função do tempo.
Analisando este gráfico, até aos 4.5 segundos, o microcontrolador encontrava-se no
modo LPM4, com uma corrente de 51.7 µA, voltando para este estado aos 12 segundos.
Apresenta dois picos, que representam as duas escritas feitas, por I2C, ao chip de
RFID, com correntes de 6.1 mA. Entre estes picos, a corrente do µC é de 550 µA e o
microcontrolador espera, ativo, para escrever novamente para fazer o reset ao ID. A
média da corrente consumida nestes 15 segundos, é de 0.478 mA. Verifica-se, também,
que entre o microcontrolador acordar e voltar para o modo low power, passam cerca de
7.5 segundos e entre as escritas dos ID’s, 5 segundos, estando esta última de acordo
com o código apresentado.
Em comparação com o que descreve o datasheet do µC, [18], a corrente medida é
cerca de 10 vezes mais elevada quando está no LPM4. Em vez de 5 µA apresenta 51.7
µA, isto pode dever-se a componentes para além do microcontrolador a consumir, como
por exemplo o cristal, ou os pinos do i2c que foram ativados antes de entrar no modo
LPM4.
Sabendo que o sistema, em modo de espera, consome cerca de 50 µA, e precisa de ser
alimentado com uma pilha, por exemplo uma CR2477, com tensão 3.0 V e capacidade
de 1000 mAh. Para esta pilha e se o sistema estiver sempre no modo LPM4, demora a
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esgotar-se em cerca de 2 anos e 4 meses. Uma alternativa seria mudar o microcontro-
lador para um que consuma menos, ou seja, que consiga ter correntes menores que 50 µA.
O gráfico abaixo (Figura 4.15) corresponde ao gráfico da potência, em mW, em
função do tempo, quando se pressiona uma vez o piezoelétrico.
Figura 4.15: Gráfico da potência em função do tempo.
A potência consumida pelo µC, até ao primeiro pico, é de 170 µW e aquando da
escrita no chip, tem picos de 20.2 mW. A potência média, nestes 15 segundos, e quando
se pressiona apenas uma vez, é cerca de 1.6 mW.
Medição do alcance máximo
Com o programa do leitor é possível medir a distância a que a antena desenvolvida
pode estar das antenas do leitor, ou seja, o alcance, em linha reta. Pode-se, também,
variar a potência entre 15 dBm e 30 dBm, ou seja, 31.6 mW e 1 W, respetivamente.
O setup usado para determinar a distância está representado na Figura 4.16, em
que d é a distância entre as antenas.
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Figura 4.16: Diagrama do setup de teste.
Os seguintes testes foram realizados num espaço aberto, ou seja, com o mínimo de
objetos à volta do espaço.
Na obtenção dos resultados começou-se com a potência mais baixa disponível, ou
seja, os 15 dBm e mediou-se a distância máxima. Depois incrementou-se a potência até
aos 30 dBm, a potência máxima disponível. De modo a descobrir a distância máxima,
as antenas encontravam-se próximas e ia-se afastando a antena do sistema desenvolvido.
Quando o leitor deixar de ler a tag, sabe-se que se afastou de mais. No limite em que
se observa o ID da tag no leitor é alcançada a distância máxima. De referir que neste
teste a altura a que as antenas se encontravam do chão era de 1.4 m. As medidas das
distâncias em função de cada valor de potência encontram-se na Tabela 4.1
Tabela 4.1: Resultados da distância e potência, em dBm e mW.
Potência (dBm) 15 16 17 18 19 20 21 22
Potência (mW) 31.6 39.8 50.1 63.1 79.4 100 125.9 158.5
Distância (m) 1.1 1.4 1.4 1.6 1.9 1.9 1.9 2.5
Potência (dBm) 23 24 25 26 27 28 29 30
Potência (mW) 199.5 251.2 316.2 398.1 501.2 631 794.3 1000
Distância (m) 2.9 2.9 3.6 4.0 4.1 5.8 6.8 7.2
Estes valores apresentam-se, agora, em forma de gráfico, com a potência, em dBm,
no eixo dos xx e a distância máxima, no eixo dos yy, na Figura 4.17. Ao se observar
este gráfico verifica-se o aumento da distância, com o aumento da potência.
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Figura 4.17: Gráfico do alcance máximo em função da potência transmitida, em dBm.
A Figura 4.18 apresenta o gráfico da distância máxima em função da potência, desta
vez em mW.
Figura 4.18: Gráfico do alcance máximo em função da potência transmitida, em mW.
O alcance máximo conseguido, para a potência máxima (1 W), é de 7.2 m em espaço
livre, quer visto no leitor, quer medido com uma fita métrica. Este alcance permite que
tenha no soalho a antena e no tecto o leitor e este receba a informação.
Mediu-se também para uma atenuação do sinal de RF de 50 %, ou seja, 3 dB que
equivale a uma potência de 0.5 W ou 27 dBm. O alcance máximo conseguido nestas
condições é de 4.1 m. Este valor, também é perfeitamente aceitável, se for para um
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espaço livre.
Na fórmula de Friis, equação 4.1, Ptag representa a potência recebida na tag, Pt, a
potência transmitida, Gt, o ganho da antena de transmissão, Gr, o ganho da potência
recetora, o λ é o comprimento de onda e d a distância entre as antenas.
Ptag = PtGtGr
( λ
4pid
)2
(4.1)
A partir desta equação consegue-se saber a potência que chega à tag para cada uma
das situações. Para tal o Gt é de 6 dBi e Gr de 7.7 dBi. De notar que este valor de Gr
é o valor teórico retirado do CST. O comprimento de onda, para a frequência de f =
868 MHz, é de 0.346 m, tendo em conta que a velocidade da luz é de c = 3x108 m/s,
com base na equação 4.2. Os valores da potência da tag estão na Tabela 4.2.
λ = c
f
(4.2)
Tabela 4.2: Valores da potência recebida na tag e da transmitida.
Pt (dBm) 15 16 17 18 19 20 21 22
Distância (m) 1.1 1.4 1.4 1.6 1.9 1.9 1.9 2.5
Ptag (dBm) -2.84 -3.93 -2.93 -3.1 -3.59 -2.59 -1.59 -2.97
Ptag (mW) 0.52 0.4 0.51 0.49 0.44 0.55 0.69 0.5
Pt (dBm) 23 24 25 26 27 28 29 30
Distância (m) 2.9 2.9 3.6 4.0 4.1 5.8 6.8 7.2
Ptag (dBm) -3.26 -2.26 -3.14 -3.05 -2.68 -4.28 -4.66 -4.16
Ptag (mW) 0.47 0.59 0.49 0.5 0.54 0.37 0.34 0.38
A potência recebida pela tag (sensibilidade), varia entre 0.34 mW e 0.69 mW, têm
apenas uma diferença de 0.35 mW, o que não é muito.
Efetuou-se um teste, dentro de uma sala, em que se fixou uma distância e variou-se
a potência, até se escolher a potência mínima conseguida para que o leitor reconheça a
tag. O objetivo deste teste consistiu em medir o sistema num espaço fechado, visto que
o intuito deste projeto é ser um soalho inteligente, e para tal é num espaço fechado.
A distância que se fixou foi de 11.5 m, também em linha reta. Iniciou-se a medição
com a potência máxima, 1 W. Foi-se baixando a atenuação até a tag já não ser
reconhecida pelo leitor. Essa atenuação foi de 2 dB, ou seja, a potência mínima para
esta distância é de 28 dBm, isto é, 0.631 W.
Com esta informação consegue-se determinar a sensibilidade, ou seja, a potência
mínima recebida pela tag, que é de -10.22 dBm ou 94.9265 µW.
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A sensibilidade da entrada RF do chip é de -17 dBm [17], pelo que a potência
mínima que pode receber é essa, ou seja, cerca de 20 µW.
De notar que as medições não foram feitas numa câmara anecoica, como habitual
nestas situações pois algumas das distâncias serem maiores que a câmara. Tendo em
conta a sensibilidade do chip e a potência mínima recebida pela tag é de -10.22 dBm,
neste último caso, a diferença de valores pode dever-se a: sensibilidade do leitor pode
ser menor e assim a potência que chega à tag é maior.
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Capítulo 5
Conclusões e Trabalho futuro
5.1 Conclusões
O trabalho desenvolvido nesta dissertação visava a prova de conceito de um soalho
inteligente em que a pessoa não tem um leitor ou uma tag nela e que a transmissão
fosse sem a ligação de cabos. Usou-se, para tal, um chip de RFID passivo, para enviar
a informação do ID para o computador, através de um leitor, por backscatter. Também
um microcontrolador para ligar o piezoelétrico ao chip, em que a ligação ao chip é
efetuada por I2C.
Estudaram-se diferentes desenhos de antenas: i) patch simples e com a linha de
alimentação retraída; ii) patch de dupla camada, com uma altura de 6 mm entre as
camadas, e o respetivo balun para passar de uma linha para duas diferenciais e da
impedância de 50 Ω para 21 + j180 Ω, utilizando o programa de simulação CST.
Como principais resultados destaca-se:
• Tanto a patch simples como a da linha de alimentação retraída, embora a eficiência
tenha melhorado muito em relação à do dipolo, ainda não é o suficiente. À
frequência de projeto, a potência radiada de 0.1 W para uma potência estimulada
de 0.5 W fica muito aquém do previsto, para isso desenvolveu-se a antena patch
com duas camadas;
• A antena final simulada já exibe uma eficiência de -0.54 dB, ou seja, cerca de 88
% e directividade de 8.31 dB;
• A antena do projeto final é uma patch com duas camadas, em que a de baixo tem
o plano de massa e a de cima, a patch. A gama de operação desta antena é de
853 a 888 MHz, ou seja, 35 MHz de LB;
• O diagrama de radiação da antena final impressa é semelhante ao da simulada, e
o parâmetro S11 é de -22.6 dB;
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Quanto ao sensor de presença, pretende-se que ao pressionar o piezoelétrico, os
últimos 32 bits do registo de memória EPC altere para o valor definido (12345678)
e passado alguns segundos faz-se reset a esses bits, colocando-os a zero. Conclui-se
que, usando um chip de RFID que tenha uma entrada externa para dados seria o mais
indicado. Assim, usou-se o chip da Impinj ligado a um microcontrolador de baixo
consumo para escrever no mesmo, por I2C. Neste caso, o µC está em sleep mode, e é
acordado quando se toca no piezoelétrico e de seguida escreve o ID.
O consumo, em média, ao pressionar uma vez o piezoelétrico, deste microcontrolador
é de 1.6 mW. O alcance da leitura de 7.2 m em linha reta, em espaço livre, para
1 W de potência transmitida e para metade da potência, com uma atenuação de 3
dB, o alcance é de 4.1 m. A potência recebida pela tag, para um alcance máximo,
varia entre 0.34 mW e 0.69 mW. Num espaço fechado, e para uma distância de 11.5
m, a potência transmitida mínima é de 0.631 W. A sensibilidade da tag, com estas
condições é de -10.22 dBm, enquanto que a sensibilidade do chip é de -17 dBm. Esta
diferença deve-se ou ao balun e à antena desenvolvida ou à sensibilidade do leitor ser me-
nor que a sensibilidade do chip e assim a potência mínima que chega à tag é mais elevada.
Em modo de conclusão, o desenvolvimento de uma antena para transmitir a infor-
mação do chip para o leitor, adaptada à impedância complexa do chip, com entrada
diferencial (tem o balun para esse efeito), foi construído com êxito e cumpriu com os
objetivos iniciais (S11 < -10 dB e LB > 30 MHz). A junção do sensor de presença,
implementado com sucesso, com a antena constituem uma célula, de baixa potência, do
sistema de soalho inteligente inovador e com as características desejadas.
5.2 Trabalho futuro
Visto que apenas se provou o conceito, e de forma a melhorar esta célula, propõem-se
como trabalho futuro:
• Numa célula do sistema apenas inclui um piezoelétrico, no entanto podem-se
colocar vários piezoelétricos num mesmo microcontrolador, ou seja, utiliza-se
apenas uma antena para enviar vários IDs das células do sistema;
• Construção de várias células e um programa com uma interface gráfica que, sempre
que um ID fosse alterado (piezoelétrico ativado), o programa regista e apresenta
um esquemático da disposição das células, ativando a parcela respetiva;
• Pode-se, também, melhorar o desempenho e a dimensão da antena e do balun
com vista a melhorar o alcance de leitura;
• De maneira a melhorar o consumo do sistema, poderia-se mudar de microcontro-
lador para um que consuma de uma menor corrente.
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Anexos
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A. Código principal
// tocar no piezo e escrever por i2c no chip com lpm4
#include <msp430f2132.h> // System define for the micro
#include "i2c.h"
#define BUTTON BIT2 // piezoeletric
char TxData1[5] = {0x20, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00};
char TxData2[5] = {0x20, 0x12, 0x34, 0x56, 0x78};
void main(void)
{
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; // Stop watchdog timer
P1DIR = ~(BIT2); // P1.2 input, other outputs
P1OUT = 0;
P1IE |= 0x04; // P1.2 interrupt enabled
P1IFG &= ~0x04; // P1.2 IFG cleared
P3DIR = BIT4; // BIT4 -> Vcc do chip
P3OUT = 0x00; // Off
i2cSetupPins(); // config pins I2C
i2cSetupTx(0x6e); // inicialization I2C
_bis_SR_register(LPM4_bits + GIE); // turn on interrupts and LPM4
}
#pragma vector=PORT1_VECTOR
__interrupt void Port_1(void)
{
if (!((P1IN & BUTTON)==BUTTON)) // Was button pressed?
{
P3OUT |=BIT4; // Vcc chip On
_delay_cycles(1000000);
i2cTransmit(&TxData2[0], 5); // transmit I2C
_delay_cycles(500000);
P3OUT = 0x00; // Vcc chip off
_delay_cycles(5000000);
P3OUT |=BIT4; // Vcc chip On
_delay_cycles(500000);
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i2cTransmit(&TxData1[0], 5); // transmit I2C
_delay_cycles(500000);
P3OUT = 0x00; // Vcc chip off
}
P1IFG &= ~0x04; // BUTTON IFG cleared
}
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B. Declaração das funções de I2C
#ifndef I2C_H_
#define I2C_H_
#include <msp430.h>
void i2cSetupTx(char address);
void i2cSetupPins(void);
void i2cTransmit(const char * data, const int numberOfBytes);
#endif /*I2C_H_*/
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C. Funções de I2C
#include "i2c.h"
static const char * pI2cTxData; // Pointer to TX data
static char i2cTXByteCtr = 0;
void i2cSetupPins(void)
{
P3SEL |= BIT1 + BIT2; // Assign I2C pins to USCI_B0
}
void i2cSetupTx(const char address)
{
while (UCB0CTL1 & UCTXSTP); // Ensure stop condition got sent
UCB0CTL1 |= UCSWRST; // Enable SW reset
UCB0CTL0 = UCMST + UCMODE_3 + UCSYNC; // I2C Master, synchronous mode
UCB0CTL1 = UCSSEL_2 + UCSWRST; // Use SMCLK, keep SW reset
UCB0BR0 = 12; // fSCL = SMCLK/12 = ~100kHz
UCB0BR1 = 0;
UCB0I2CSA = address;
UCB0CTL1 &= ~UCSWRST; // Clear SW reset, resume operation
UCB0I2CIE |= UCNACKIE;
}
void i2cTransmit(const char * data, const int numberOfBytes)
{
int i;
pI2cTxData = data; // TX array start address
i2cTXByteCtr = numberOfBytes; // Load TX byte counter
while (UCB0CTL1 & UCTXSTP); // Ensure stop condition got sent
UCB0CTL1 |= UCTR + UCTXSTT; // I2C TX, start condition
for(i=0; i<i2cTXByteCtr;i++) // Check TX byte counter
{
UCB0TXBUF = *pI2cTxData++; // Load TX buffer
_delay_cycles(50000);
}
UCB0CTL1 |= UCTXSTP; // I2C stop condition
}
59

Referências
[1] M. Contigiani, E. Frontoni, A. Mancini e A. Gatto, «Indoor people localization and tracking
using an energy harvesting smart floor», em 2014 IEEE/ASME 10th International Conference
on Mechatronic and Embedded Systems and Applications (MESA), IEEE, 2014, pp. 1–5, isbn:
978-1-4799-2280-2. doi: 10.1109/MESA.2014.6935623. URL: http://ieeexplore.ieee.org/
document/6935623/.
[2] R. Serra, D. Knittel, P. Di Croce e R. Peres, «Activity Recognition With Smart Polymer
Floor Sensor: Application to Human Footstep Recognition», IEEE Sensors Journal, vol. 16,
n.º 14, pp. 5757–5775, 2016, issn: 1530-437X. doi: 10.1109/JSEN.2016.2554360. URL:
http://ieeexplore.ieee.org/document/7452556/.
[3] J. Hvizdoš, J. Vaščák e A. Brezina, «Object Identification and Localization by Smart Floors»,
19th IEEE International Conference on Intelligent Engineering Systems, pp. 113–117, 2015. doi:
10.1109/INES.2015.7329649. URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/7329649/.
[4] J. M. A. Morgado e A. Konig, «Low-power concept and prototype of distributed resistive pressure
sensor array for smart floor and surfaces in intelligent environments», 9th IEEE International
Multi-Conference on Systems, Signals and Devices, 2012. doi: 10.1109/SSD.2012.6198020.
[5] S. Lee, C.-Y. Lee, W. Jo e D.-H. Kim, «An efficient area coverage algorithm using passive RFID
system», IEEE Sensors Applications Symposium, pp. 366–371, 2014. doi: 10.1109/SAS.2014.
6798977. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=
6798977.
[6] K. Finkenzeller, RFID Handbook, Third. JOHN WILEY & SONS, INC., 2010, p. 480, isbn:
9780470695067.
[7] Y. H. Kang, Soo HyeokKim, E. J. Lee, S. G. Lee, B. C. Min, J. An e D. H. Kim, «Implementation
of Smart Floor for multi-robot system», Proceedings of the 5th International Conference on
Automation, Robotics and Applications, pp. 46–51, 2011. doi: 10.1109/ICARA.2011.6144854.
[8] K. J. Kyung, S. S. Dong e H. E. Ki, «RFID footwear and floor system», WRI World Congress
on Computer Science and Information Engineering, vol. 3, pp. 72–75, 2009. doi: 10.1109/CSIE.
2009.1023.
[9] R. Goncalves, J. Reis, E. Santana, N. B. Carvalho, P. Pinho e L. Roselli, «Smart floor: Indoor
navigation based on RFID», IEEE Wireless Power Transfer (WPT), n.º February 2016, pp. 103–
106, 2013. doi: 10.1109/WPT.2013.6556893. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/
epic03/wrapper.htm?arnumber=6556893.
[10] G Orecchini, L Yang, M. M. Tentzeris, L Roselli e T. Instruments, «Wearable battery-free active
paper printed RFID tag with human-energy scavenger», Microwave Symposium Digest (MTT),
IEEE MTT-S International, pp. 2–5, 2011. doi: 10.1109/MWSYM.2011.5972808.
[11] C. Mariotti, R. Goncalves, L. Roselli, N. B. Carvalho e P. Pinho, «’Energy evaporation’: The
new concept of indoor systems for WPT and EH embedded into the floor», IEEE MTT-S
International Microwave Symposium, IMS 2015, pp. 0–3, 2015, issn: 0149-645X. doi: 10.1109/
MWSYM.2015.7166856.
61
[12] I. Al-Naimi, C. B. Wong, P. Moore e X. Chen, «Advanced approach for indoor identification
and tracking using smart floor and pyroelectric infrared sensors», 5th International Conference
on Information and Communication Systems, 2014. doi: 10.1109/IACS.2014.6841966.
[13] I. Al-Naimi, C. B. Wong, P. Moore e X. Chen, «Indoor identification and tracking using advanced
multimodal approach», 10th International Symposium on Mechatronics and its Applications,
2016. doi: 10.1109/ISMA.2015.7373456.
[14] O. Tanaka, T. Ryu, A. Hayashida, V. Moshnyaga e K. Hashimoto, «A Smart Carpet Design for
Monitoring People with Dementia», Advances in Intelligent Systems and Computing, n.º January,
pp. 653–659, 2015. doi: 10.1007/978-3-319-08422-0. URL: https://www.researchgate.
net/publication/281769957.
[15] M. Alwan, P. Rajendran, S. Kell, D. Mack, S. Dalal, M. Wolfe e R. Felder, «A Smart and
Passive Floor-Vibration Based Fall Detector for Elderly», 2nd International Conference on
Information & Communication Technologies, vol. 1, pp. 3–7, 2006, issn: 0780395212. doi:
10.1109/ICTTA.2006.1684511. URL: http://ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/
wrapper.htm?arnumber=1684511.
[16] «Piezoelectric Sound Components Datasheet», Murata Manufacturing Co., Ltd., pp. 5–7,
2009. URL: https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Flex/p37e.pdfhttps:
//www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Flex/p37e.pdf.
[17] «Monza ® X-2K Dura Datasheet», Impinj, 2014. URL: https://support.impinj.com/hc/en-
us/articles/202756848-Monza-X-2K-Dura-Datasheet.
[18] «MSP430F21x2 - Mixed Signal Microcontroller Datasheet», Texas Instrument Incorporated,
n.º November 2007, 2012. URL: http://www.ti.com/lit/ds/symlink/msp430f2112.pdf.
[19] Y. Huang e K. Boyle, Antennas from Theory to Practice, First. JOHN WILEY & SONS, INC.,
2008, p. 379, isbn: 9780470510285.
[20] FR-4 substrate. URL: https://www.plasticsintl.com/datasheets/Phenolic{\_}G10{\_
}FR4.pdf (acedido em 18/07/2017).
[21] C. A. Balanis, Antenna Theory Analysis and Design Third Edition, Fourth. JOHN WILEY &
SONS, INC., 2016, p. 1072, isbn: 9786468600. doi: 10.1049/ep.1982.0113.
[22] W. L. Stutzman e G. A. Thiele, Antenna Theory and Design, Third. JOHN WILEY & SONS,
INC., 2013, p. 843, isbn: 9780470576649.
[23] D. De Donno, L. Catarinucci e L. Tarricone, «A Battery-Assisted Sensor-Enhanced RFID Tag
Enabling Heterogeneous Wireless Sensor Networks», IEEE Sensors Journal, vol. 14, n.º 4,
pp. 1048–1055, 2014. doi: 10.1109/JSEN.2013.2293177. URL: http://ieeexplore.ieee.
org/document/6676819/.
[24] K. F. Lee, «Mode Characteristics of Annular-Ring and Circular-Disc Microstrip Antennas with
and without Airgaps», pp. 55–58, 1983.
[25] «SMA Jack Datasheet», Multicomp, p. 3604, 2012. URL: http : / / www . farnell . com /
datasheets / 1662067 . pdf ? {\ _ }ga = 2 . 61184876 . 1194092528 . 1499682207 - 48596100 .
1477588255.
[26] «EPC ™ Radio-Frequency Identity Protocols Generation-2 UHF RFID», GS1 EPCglobal Inc.,
pp. 1–152,
[27] «Quartz Crystal Specification - LFXTAL009709Bulk», IQD Frequency Products, n.º 0, p. 1,
[28] «MSP430x2xx Family User’s Guide», Texas Instrument Incorporated, n.º December 2004, 2013.
URL: http://www.ti.com/lit/ug/slau144j/slau144j.pdf.
62
[29] «Solutions to Common eUSCI and USCI Serial Communication Issues on MSP430™ MCUs»,
Texas Instrument Incorporated, n.º February, pp. 1–13, 2017.
[30] «Reader Interface Guide - All Fixed Readers», Alien Technology, n.º March, p. 207, 2016.
[31] Alien Reader Archive. URL: http://www.alientechnology.com/products/readers/file-
archive/ (acedido em 21/09/2017).
[32] «ALR-9900 Hardware Setup Guide», Alien Technology, n.º September, p. 23, 2008.
[33] «Demonstration software guide - Alien RFID Gateway Application», Alien Technology, n.º June,
p. 66, 2012.
63
